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Namen diplomske naloge je bilo ovrednotiti kakovost v naravo prenesenih koordinat z uporabo 
tehnologije GNSS. Vrednotenje koordinat, zakoličenih s pomočjo metode GNSS-RTK, smo izvedli s 
predhodno kakovostno določenimi referenčnimi koordinatami. Vrednotili smo natančnost, točnost in 
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sprejem signala GNSS.  
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V diplomski nalogi smo analizirali zakoličevanje z uporabo meritev GNSS (Global Navigation Satellite 
System). Za zakoličevanje s tehnologijo GNSS se največkrat uporablja metoda RTK, zato smo 
analizirali kakovost zakoličenih koordinat s to metodo. Zakoličene koordinate smo primerjali s 
predhodno kakovostno določenimi referenčnimi koordinatami in s koordinatami, določenimi s polarno 
metodo izmere med samim postopkom zakoličevanja. Vrednotenje zakoličenih koordinat smo opravili 
glede na natančnost, točnost in ponovljivost. Za namene analiz smo vzpostavili 11 referenčnih točk. 
Točke so se nahajale na strehi stavbe UL FGG, na Jamovi cesti 2 v Ljubljani. Postavili smo jih tako, da 
je bilo nekaj točk v bližini ovire (nadstreška) za sprejem signala satelitov GNSS in nekaj na odprtem 
delu strehe. Tako smo lahko ugotavljali, kako ovira vpliva na kakovost meritev in zakoličenih koordinat. 
Meritve smo opravili večkrat v različnih časovnih obdobjih, ter v različnem vrstnem redu. Na koncu pa 
smo opravili še meritve, pri katerih smo primerjali natančnost in točnost zakoličevanja z uporabo metode 
GNSS-RTK s polarno metodo zakoličbe. S tem smo skušali ugotoviti skladnost pridobljenih koordinat 
z obema metodama. Vse analize smo opravili glede na predhodno kakovostno določene referenčne 
koordinate stebrov FGG1 in FGG2 na osnovi opazovanj GNSS ter glede na koordinate zakoličevanih 
točk, določene na osnovi terestričnih opazovanj. 
 
V prvem delu diplomske naloge smo predstavili tehnike, ki smo jih uporabili pri zakoličevanju, ter 
uporabljeno mersko opremo, s katero smo izvedli delo na terenu. Predstavili smo tudi splošna dejstva o 
GNSS, ki so trenutno v uporabi.   
 
Nato smo nekoliko bolj podrobno predstavili sistem GPS (Global Positioning System). GPS je v 
geodeziji zelo pomemben, saj je nadomestil veliko drugih tehnik določanja koordinat. Prednost GPS–a 
je nenehno zagotavljanje informacij o položaju in času, kjer koli po svetu. Sistem GPS je sestavljen iz 
treh segmentov. To so vesoljski segment, nadzorni segment in uporabniški segment.  
 
Sledi predstavitev metode GNSS-RTK in koncepta MAC (Master-Auxiliary Concept) določitve 
položaja v omrežjih postaj GNSS. S konceptom MAC je odpravljena težava z uporabo opazovanj vseh 
razpoložljivih satelitov v okolici premičnega sprejemnika. To pomeni, da strežnik v primeru koncepta 
MAC pošilja premičnemu sprejemniku vsa opazovanja in koordinate referenčnih postaj v njegovi 
okolici. 
 
Predstavljena je tudi polarna metoda zakoličevanja. Zaradi svoje enostavnosti in prilagodljivosti je 
pogosto uporabljena v praksi. Pri polarni metodi zakoličbe detajlne točke zakoličujemo na podlagi 
zakoličbenih elementov, to sta polarni kot 𝛼 in horizontalna dolžina 𝑑 ter zenitna razdalja 𝑧. 
 
Predstavili smo instrumentarij, ki smo ga uporabili pri delu. Leica TCRP1201+ tahimeter smo uporabili 
pri zakoličevanju s pomočjo polarne metode, Leica Viva GS15 antena in sprejemnik sta bila uporabljena 
pri metodi GNSS-RTK, Leica CS10 dlančnik je služil za nadzor in komunikacijo s sprejemnikom GNSS, 
360 stopinjsko prizmo smo uporabili za signalizacijo točk pri zakoličevanju s tahimetrom, klasična 
merska prizma je bila nameščena na stebru FGG1 in je služila za signalizacijo orientacijske točke, togo 
grezilo in pomožne noge pa smo uporabili za pomoč pri centriranju in horizontiranju antene GNSS in 
merske prizme. 
 
V drugem delu diplomske naloge predstavljamo potek praktičnega dela na terenu, rezultate 
zakoličevanja/meritev in analize dobljenih rezultatov. Meritve so potekale na strehi stavbe UL FGG 
oziroma z navezavo na geodetska stebra FGG1 in FGG2, ki imata predhodno dobro (zelo natančno) 
določene koordinate v državnem koordinatnem sistemu. Na stebru FGG 2 smo imeli postavljen 
tahimeter, merska prizma na stebru FGG 1 pa je služila kot orientacijska točka. Kot je bilo že zapisano, 
smo kakovost zakoličenih koordinat ugotavljali na profilu 11 točk, ki so bile med obema stebroma in 
različno oddaljene od nadstreška na strehi objekta. S takšnim izborom točk smo lahko analizirali vpliv 
ovir na kakovost zakoličenih koordinat točk. Sledilo je zakoličevanje točk s pomočjo metode GNSS-
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RTK in polarne metode zakoličbe z večkratnimi ponovitvami v različnih časovnih obdobjih. Na koncu 
so predstavljeni pridobljeni rezultati in njihova analiza.  
 
1.1 Cilj naloge 
 
Glavni cilj diplomske naloge je bilo ovrednotiti kakovost v naravo prenesenih koordinat z uporabo 
meritev GNSS, ter opraviti primerjave in analize med terestično določenimi koordinatami s 
koordinatami, določenimi s pomočjo metode GNSS-RTK. 
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2 METODE DOLOČANJA KOORDINAT 
  
V teoretičnem delu predstavljamo osnovne GNSS in osnove določitve koordinat z GNSS, metodo 




Globalni navigacijski satelitski sistemi so sistemi, ki uporabnikom po vsem svetu posredujejo signal z 
informacijami, ki jih lahko uporabijo za določitev položaja. Poznamo aktivne in pasivne navigacijske 
sisteme, GNSS pa spadajo med pasivne sisteme. To pomeni, da uporabniki teh sistemov samo 
sprejemajo signal. GNSS je tudi enosmerni sistem. V enosmernih sistemih se signal, oddan s satelita, 
sprejme na Zemlji ter določi razdaljo od satelita, ki je oddal signal, do sprejemnika signala na Zemlji 
[1]. Z izmero razdalj med najmanj 4 sateliti in sprejemnikom lahko nato določimo položaj sprejemnika.  
 
2.2 GPS  
 
Med vsemi sistemi GNSS je najpomembnejši GPS. GPS je razvilo obrambno ministrstvo ZDA v začetku 
sedemdesetih let prejšnjega stoletja. Sprva je bilo mišljeno, da bo GPS razvit kot vojaški sistem za 
zagotavljanje vojaških potreb ZDA. Kasneje pa je sistem prišel v uporabo tudi civilnim uporabnikom in 
je sedaj dostopen tako za vojaške kot za potrebe civilnih uporabnikov [2]. 
 
Prednost GPS–a je nenehno zagotavljanje informacij, ki jih uporabnik lahko uporabi za določitev 
svojega položaja in časa, kjerkoli na svetu v kakršnihkoli vremenskih pogojih, tudi s centimetrsko ali 
celo višjo točnostjo. Uporaba GPS–a je v geodeziji zelo pomembna in jo uporabljamo za reševanje 
najrazličnejših nalog [2]. 
 
GPS je v geodeziji zelo pomemben, saj je nadomestil veliko drugih tehnik določanja koordinat. Zaradi 
svoje enostavne uporabe in stroškovne ugodnosti lahko dosežemo vsaj 50% znižanje stroškov v 
primerjavi z drugimi metodami določanja položaja. Prednost uporabe pa je tudi ta, da lahko določamo 
položaj samo enega ali več sprejemnikov in, da pri tem ni potrebna medsebojna vidnost med njimi. Kjer 
določitve položaja s pomočjo GPS-a ne moremo uporabiti, ga nadomestimo z drugimi tehnikami izmere 
[2]. 
 
Sistem GPS je sestavljen iz treh segmentov. To so vesoljski segment, nadzorni segment in pa 
uporabniški segment. Zračne sile ZDA vzdržujejo, upravljajo in razvijajo prva dva segmenta, to sta 




Sistem je sestavljen iz konstelacije 24 satelitov. Zaradi pokritosti celega sveta s signalom GPS so sateliti 
razporejeni na šestih orbitalnih ravninah, v vsaki se nahajajo štirje sateliti GPS (Slika 1) [4]. S takšno 
razporeditvijo satelitov je zagotovljeno, da je v vsakem trenutku, na vsaki točki na Zemlji na razpolago 
signal najmanj štirih satelitov [2]. 
 
 
Slika 1: Postavitev omrežja GPS [2] 
Obhodni čas satelitov GPS je polovico zvezdnega dne, kar znaša 11 ur in 58 minut [2].  
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Nadzorni segment: 
 
Pravilno delovanje sistema GPS nadzoruje globalna mreža nadzornih postaj, ki spremljajo signal 
satelitov GPS. Mreža nadzornih postaj je sestavljena iz glavne kontrolne postaje, nadomestne glavne 
kontrolne postaje, 16 opazovalnih postaj in 12 upravljalnih in nadzornih postaj. S pomočjo teh postaj se 
posredujejo informacije GPS satelitom v vesolju. Opazovalne postaje spremljajo delovanje GPS in 




Uporaba GPS–a je povzročila velike spremembe na številnih področjih, saj sistem GPS uporabljamo že 
skoraj povsod, kar je posledica njegove proste uporabe. Področja uporabe so številna, od geodezije, 
navigacije, gradbeništva, prometa, geoinfromatike, kmetijstva, geologije,… policije, vojske, zaščite in 
reševanja, do nalog varovanja premoženja ter reševanja življenja [6].  
 
2.3 Metoda GNSS-RTK 
 
Metoda GNSS-RTK (Slika 2) je v geodeziji zelo pogosto v uporabi. Uporablja se v inženirski geodeziji 
pa tudi pri topografski in katastrski izmeri. Metoda je kinematična metoda izmere, kar pomeni da se 
meritve izvajajo med premikanjem sprejemnika, in poteka v realnem času, kar pomeni, da so koordinate 
sprejemnika določene na osnovi meritev na voljo med samo izmero na terenu. To tudi pomeni, da lahko 
izvajamo nadzor nad kakovostjo opravljenega dela, kar je prednost pred ostalimi metodami izmere. Za 
uporabo metode GNSS-RTK moramo imeti vzpostavljeno radijsko, GSM/UMTS/GPRS ali katero 
drugo podobno povezavo med referenčnim sprejemnikom in sprejemnikom, s katerim izvajamo izmero 
[7]. 
 
Poleg sprejemnika GNSS moramo zato uporabljati tudi modem GSM/UTMS/GPRS, ki omogoča 
komunikacijo med premičnim sprejemnikom in referenčno postajo ali omrežjem postaj GNSS. Z 




Slika 2: koncept meritev z metodo RTK [9] 
 
2.3.1 Koncept MAC 
 
Koncept MAC je bil predlagan leta 2011 in je eden izmed konceptov določanja položaja v omrežjih 
postaj GNSS. S konceptom MAC odpravimo težavo z uporabo vseh razpoložljivih satelitov, ki je 
prisotna pri npr. uporabi koncepta VRS (Virtual Reference Station). To pomeni, da strežnik v primeru 
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koncepta MAC pošilja vsa opazovanja in koordinate referenčne točke premičnim sprejemnikom. Ti 
pridobijo in uporabijo vsa opazovanja z vseh razpoložljivih referenčnih postaj s pomočjo, katerih 
premični sprejemnik izračuna svoj položaj. Za določitev modelov vplivov na opazovanja se uporablja 
le del omrežja referenčnih postaj. Vplivi na opazovanja, določeni na bolj oddaljenih postajah od 
sprejemnika, s katerim izvajamo izmero, imajo namreč manjši vpliv, kot vplivi določeni na bližjih 




Slika 3: delovanje koncepta MAC [10]  
Prednost koncepta MAC pred drugimi pa je, da premični sprejemnik pridobi vse podatke opazovanj 
referenčnih postaj, nato pa ima na voljo različne možnosti uporabe pridobljenih opazovanj za določitev 
lastnega položaja [10]. 
 
2.4 Tahimetrična – polarna metoda izmere in polarna metoda zakoličbe 
 
Pri polarni metodi zakoličbe zakoličujemo točke na podlagi zakoličbenih elementov. To sta polarni kot 
𝛼 in horizontalna dolžina 𝑑. Kot 𝛼 je kot od orientacijske točke do detajlne točke. Dolžina 𝑑 pa je dolžina 
od stojišča do točke, ki jo zakoličujemo.  
 
Zaradi svoje prilagodljivosti je polarna metoda (Slika 4) pogosto uporabljena v praksi [11]. 
 
Slika 4: Polarna zakoličba. [12] 
Najprej se postavimo na stojiščno točko A (dana točka) in instrument centriramo ter horizontiramo. Nato 
izberemo orientacijsko točko (v tem primeru točko B), ki mora biti dana točka, točka z znanimi 
koordinatami in jo naviziramo. Tako vzpostavimo začetno smer. Nato zasukamo instrument v smeri 
urinega kazalca proti detaljni točki i in izmerimo kot 𝛼 in izmerimo dolžino 𝑑. Tako dobimo detajlno 
točko i (v našem primeru točke 1 – 4).  
 
Zakoličbene elemente lahko dobimo/izračunamo iz danih in projektiranih koordinat [12]. 
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Pri izračunu zakoličbenih elementov najprej izračunamo smerni kot 𝜈𝐴
𝐵iz podanih koordinat točk A in 
B po enačbi [12]: 
 
𝜈𝐴
𝐵 =  arctan
𝑒𝐵−𝑒𝐴
𝑛𝐵−𝑛𝐴
,                                                                                                                               (1) 
 
Polarne zakoličene elemente to je kot 𝛼 in razdaljo 𝑑, proti točki izračunamo z uporabo enačb [12]: 
 
𝜈𝐴
𝑖 =  arctan
𝑒𝑖−𝑒𝐴
𝑛𝑖−𝑛𝐴
,                                                                                                                                 (2) 
 
𝑑 =  √(𝑛𝑖 − 𝑛𝐴)
2 + (𝑒𝑖 − 𝑒𝐴)
2  ,                                                                                                         (3) 
 
𝛼 =  𝜈𝐴
𝑖 −  𝜈𝐴
𝐵,                                                                                                                                                     (4) 
 
Z enačbo (2) izračunamo smerni kot od stojiščne točke instrumenta (tahimetra) do detajlne točke. Nato 
po enačbi (3) izračunamo horizontalno dolžino med stojiščno točko in detajlno točko. Na koncu z enačbo 
(4) izračunamo polarni kot 𝛼.  
 
Prednost polarne metode zakoličevanja je, da imamo na voljo neodvisno kontrolo zakoličenih točk. 
Kontrolo opravimo tako, da postopek zakoličbe ponovimo s točko B. Na ta način ugotovimo pravilnost 
zakoličenih koordinat in preprečimo pojav grobih pogreškov [12]. 
 
Natančnost zakoličenih koordinat s polarno metodo je odvisna od naslednjih dejavnikov [12]: 
 
 standardnih odklonov koordinat stojiščne in orientacijske točke 𝜎𝑒𝐴, 𝜎𝑛𝐴, 𝜎𝑒𝐵, 𝜎𝑛𝐵. 
 natančnosti centriranja na stojiščni točki v e in n smeri 𝜎𝑒, 𝜎𝑛. 
 standardnega odklona izmerjene razdalje 𝜎𝑑, 
 standardnega odklona izmerjene smeri 𝜎𝛼,  
 standardnega odklona označevanja 𝜎𝑀. 
 
Iz teh podatkov lahko izračunamo standardni odklon dolžine 𝑑 proti orientacijski točki, standardni 
odklon smeri alfa in standardne odklone zakoličenih koordinat. 
 
2.5 Koordinatni sistem 
 
Ravninske koordinate točk so v vseh izmerah določene v državnem horizontalnem koordinatnem 
sistemu D96/TM, višine točk pa so elipsoidne višine. 
 
Koordinatni sistem določajo [13]: 
 
 TM – transverzalna (prečna) Mercatorjeva projekcija, 
 Geodetski datum 1996, ki nam pove datum vzpostavitve, 
 Elipsoid GRS 1980, ki je rotacijski elipsoid, 
 Oznaki koordinat: e (easting) in n (northing) in 
 Geoid SLO_VRP2016/Koper pa predstavlja Slovensko višinsko referenčno ploskev iz leta 
2016. 
 
Koordinatni sistem D96/TM je nov državni koordinatni sistem, ki smo ga v Sloveniji uvedli v letu 2008. 
Koordinatni sistem temelji na evropskem koordinatnem sistemu. Pred tem smo uporabljali koordinatni 
sistem D84/GK. Projekcija koordinatnega sistema je ostala enaka, spremenili so samo ime, uporablja pa 
se drug referenčni elipsoid [13].  
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Vse nadaljnje zakoličbe in izračune koordinat smo opravili v tem koordinatnem sistemu.  
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3 PRAKTIČNI DEL 
 
Pri praktičnem delu diplomske naloge predstavljamo potek meritev na strehi stavbe UL FGG, 




V tem poglavju predstavljamo uporabljeni instrumentarij, ki smo ga uporabili pri meritvah.  
 
Pri zakoličevanju s pomočjo polarne metode smo uporabili tahimeter Leica TCRP1201+. Tahimeter je 
primeren za našo metodo izmere zato, ker omogoča avtomatsko sledenje prizmi. Prednost sledenja je 
tudi ta, da lahko meritve izvaja en sam operater. Tahimeter centriramo s pomočjo laserskega grezila, 
horizontiramo pa s pomočjo elektronske libele [14]. 
 
Preglednica 1: Tehnični podatki tahimetra Leica TCRP1201+ [14]. 
Tehnični podatki tahimetra Leica TCRP1201+: 
Masa inštrumenta 4,8 kg 
Povečava 30x 
Premer leče objektiva 40mm 40mm 
Najkrajša razdalja opazovanja 1,7 m 
Čas merjenja 2,4 s 
Natančnost merjenja smeri 1'' 
Natančnost merjenja dolžin  1 mm + 1.5 ppm 
Natančnost prikaza na zaslonu 0,1'' 
Delovno območje kompenzatorja 4' (0,07 gon) 
Natančnost nastavitve 0,5'' (0,2 mgon) 
 
Lastnosti tahimetra Leica TCRP1201+ so [15]: 
 
 omogoča merjenje horizontalnih smeri, 
 omogoča merjenje zenitne razdalje, 
 omogoča merjenje prostorske dolžine, 
 omogoča brez-reflektorsko merjenje dolžin s pomočjo laserja,    
 omogoča avtomatsko sledenje prizme in       
 ima daljinsko upravljalno enoto. 
 
 
Slika 5: Tahimeter Leica TCRP1201+ 
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Pri zakoličevanju s tahimetrom (polarna metoda) smo uporabili Leica 360° prizmo. Ta prizma je zaradi 
svoje oblike primerna za robotske tahimetre, ki imajo možnost avtomatskega iskanja in sledenje prizem 
saj ni potrebno paziti na pravilno usmerjenost prizme proti instrumentu. Prizma omogoča merjenje 
razdalj do 600m v ATR (avtomatsko prepoznavanje cilja) načinu in natančnost 3D merjenja do 5,0 mm 
natančno. Prizmo sestavlja kovinski mehanizem za pritrjevanje na togo grezilo in je obdana s plastičnim 
ohišjem [16]. 
 
Višina horizontalne osi prizme je 86 mm. 
 
 
Slika 6: 360 stopinjska prizma [17] 
Za viziranje na orientacijsko točko smo uporabili klasično prizmo Leica GPR111. Prizma je vgrajena v 
plastično ohišje s tarčo, ki ga obdaja žleb, ki nam omogoča grobo viziranje. Prizmo sestavlja tudi 
kovinski mehanizem za pritrjevanje prizme na togo grezilo s pomočjo katerega prizmo centriramo [18].  
 
Premer prizme je 62,5 mm, višina horizontalne osi 86 mm, velikost tarče pa je 160 x 120 mm.  
 
 
Slika 7: prizma Leica GPR111 [18] 
Pri zakoličevanju z uporabo metode GNSS-RTK zakoličevanja smo uporabili instrument GNSS Leica 
Viva GS15 [18]. 
 
Tehnični podatki instrumenta GNSS Leice Viva GS15 [20]: 
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Preglednica 2: Učinkovitost merjenja in natančnost instrumenta Leice Viva GS15   
Natančnost (rms) različica kode z DGPS / RTCM2DGPS 
GPS / RTCM Tipično 25 cm (rms) 
Natančnost (rms) s sprotnim časom (RTK)  
Standard skladnosti Skladnost z ISO17123-8 
Hitra statika (faza) 
Statični način po inicializaciji 
Horizontalno: 5 mm + 0,5 ppm (rms) 
Vertikalno: 10 mm + 0,5 ppm (rms) 
Kinematična (faza) Horizontalno: 8 mm + 0,5 ppm (rms)  
Vertikalno: 15 mm + 0,5 ppm (rms) 
Omrežni RTK 
NetWork tehnologija Leica SmartRTK tehnologija 
Podprte omrežne rešitve RTK VRS, FKP, iMAX 
Podprti omrežni standardi RTK MAC  
 
S pomočjo kontrolerja Leica CS10 pa se z instrumentom Leica Viva GS15 povežemo. Z njim imamo 






Slika 8: antena Leica Viva GS15 in Leica CS10 kontroler [21] 
Togo grezilo nam omogoča centriranje instrumenta GNSS nad točko zakoličevanja z vgrajeno dozno 
libelo. Z ustreznim nastavkom na togo grezilo pritrdimo instrument GNSS, prizmo ali kateri drug del 
merske opreme. 
 
S pomožnimi nogami stabiliziramo togo grezilo, da se med meritvami ne premika. 
 
3.2 Delo na terenu 
 
Za delovišče smo si izbrali streho stavbe UL FGG (Slika 9), ker je primerna za uporabo meritev GNSS. 
Del delovišča je odprt, del pa je v bližini nadstreška, ki ovira sprejem signala GNSS. Del meritev za 
potrebe zakoličevanja smo opravili na območju brez ovir za sprejem signala GNSS, del pa na območju, 
kjer je sprejem signala GNSS oviran. S tem smo želeli preveriti, kako vplivajo ovire na kakovost 
zakoličevanja z GNSS.  
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Slika 9: teren meritev 
Območje strehe stavbe UL FGG je primerno tudi zato, ker se na njem nahaja že vzpostavljene geodetske 
točke s kakovostno določenimi koordinatami, ki smo jih potrebovali pri delu. Geodetske točke, v našem 
primeru so bili to geodetski stebri, so imele predhodno, s statično izmero GNSS, določene kakovostne 
koordinate v državnem koordinatnem sistemu. Na sliki prikazujemo geodetski steber FGG2 s 
postavljenim tahimetrom (slika 10). 
 
      
Slika 10: Geodetski steber FGG2 
Vzpostavili smo tudi množico 11 točk, ki so se nahajale med ograjo strehe (odprtega dela) in 
nadstreškom na strehi UL FGG (Slika 11). Točke smo označili in jim s tahimetrično izmero določili 
koordinate v državnem koordinatnem sistemu. 
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Slika 11: Prikaz mreže točk na strehi FGG 
3.3 Določitev referenčnih koordinat zakoličevanih točk 
 
Koordinate 11 točk na strehi UL FGG smo določili s pomočjo polarne metode izmere. Tahimeter smo 
postavili na steber FGG2, za orientacijo smo uporabili steber FGG1.  
 
Referenčne koordinate točk: 
 
Preglednica 3: Referenčne koordinate točk 
Št. profila e[m] n[m] h[m] 
1 460898,812 100780,915 319,642 
2 460898,639 100781,280 319,644 
3 460898,470 100781,643 319,646 
4 460898,300 100782,015 319,648 
5 460897,638 100783,465 319,663 
6 460896,969 100784,911 319,682 
7 460896,291 100786,379 319,692 
8 460895,614 100787,836 319,710 
9 460894,946 100789,286 319,746 
10 460894,273 100790,748 319,783 
11 460893,767 100791,838 319,825 
 
V preglednici 3 so predstavljene referenčne koordinate točk v državnem koordinatnem sistemu. Te 
koordinate točk smo tudi zakoličevali z metodo GNSS-RTK. Tudi za vse primerjave in analize 
rezultatov metode GNSS-RTK zakoličevanja in tudi polarne izmere smo uporabljali v preglednici 3 
podane referenčne koordinate 11 točk.  
 
3.3.1 Natančnost določitve koordinat s tahimetrično izmero  
 
Za določitev koordinat s tahimetrično izmero smo uporabili instrument Leica TPS1201+. Instrument 
ima natančnost merjenja smeri 𝜎𝛼= 1'' in natančnost meritve dolžin 𝜎𝑑= 2 mm + 2 ppm.  
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Za določitev natančnosti koordinat s tahimetrično (polarno) metodo smo uporabili zakon o prenosu 
varianc in kovarianc. Izračunali smo kovariančno matriko koordinat točk, določili standardna odklona 
koordinat s pripadajočim korelacijskim koeficientom in izračunali elemente standardne elipse 
pogreškov za vsako točko. 
 
Najprej smo izračunali koordinati 𝑒 in 𝑛 posamezne točke po enačbi [22]: 
 
𝑒 = 𝑌𝑖 + 𝑑 ∗ cos 𝛼 in 𝑛 = 𝑋𝑖 + 𝑑 ∗ sin 𝛼,                                                                                             (5) 
 
𝑌𝑖  in 𝑋𝑖 predstavljata koordinati stojišča tahimetra.  
 






2],                                                                                                                                   (6) 
 
Sledila je določitev Jakobijeve matrike J [22]: 
 









] =  [
sin 𝛼 𝑑 ∗ cos 𝛼
cos 𝛼 −𝑑 ∗ sin 𝛼
],                                                                                                            (7) 
 
Kot α je kot med orientacijsko točko in detajlno točko, ki jo zakoličujemo. 
 
Kovariančno matriko koordinat točk smo izračunali po enačbi [22]: 
 
∑𝑒𝑛 = 𝐽 ∗ ∑𝑑𝛼 ∗ 𝐽
𝑇,                                                                                                                                           (8) 
 
Ko smo imeli izračunano kovariančno matriko koordinat posamezne točke, smo izračunali standardna 
odklona ravninskih koordinat točk, ki nam podajata natančnost pridobljenih koordinat in korelacijski 
koeficient, ki pove koreliranost/odvisnost med koordinatama točk [22].  
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Slika 12: Elipsa pogreškov in parametri elipse pogreškov [23] 
Parametri elipse pogreškov so trije. Dobimo jih z razcepom kovariančne matrike na lastne vrednosti in 
lastnim vrednostim pripadajoče lastne vektorje [23]. 
 
Parametri elipse pogreškov so [23]: 
 
 𝑎 – velika polos elipse, 
 𝑏 – mala polos elipse, 
 𝛳 - kot zasuka velike polosi elipse glede na primarno os izhodiščnega koordinatnega sistema. 
 
Na osnovi kovariančne matrike koordinat točke smo sestavili karakteristično enačbo kovariančne 



























2                                                                                                             (10) 
 
Korena lastnih vrednosti sta dolžini velike in male polosi elipse pogreškov. 
 
𝑎 = √𝜆1                                                                                                                                               (11) 
 
𝑏 = √𝜆2                                                                                                                                               (12) 
 
Na koncu smo izračunali še kot zasuka velike polosi elipse pogreškov glede na primarno os 
koordinatnega sistema po enačbi (13): 
 




2                                                                                                                             (13)                                      
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 Preglednica 4: Natančnost predhodno določenih koordinat s polarno metodo zakoličbe 









a b ϴ 
1 0,001582 0,001246 0,001435 0,0020 0,0002 38° 
2 0,001592 0,001234 0,001435 0,0020 0,0002 37° 
3 0,001601 0,001221 0,001435 0,0020 0,0002 37° 
4 0,001611 0,001209 0,001435 0,0020 0,0002 36° 
5 0,001647 0,001159 0,001434 0,0020 0,0002 34° 
6 0,001682 0,001107 0,001434 0,0020 0,0002 33° 
7 0,001716 0,001053 0,001434 0,0020 0,0002 31° 
8 0,001748 0,000998 0,001434 0,0020 0,0002 29° 
9 0,001779 0,000942 0,001434 0,0020 0,0002 27° 
10 0,001808 0,000885 0,001434 0,0020 0,0002 25° 
11 0,001828 0,000842 0,001434 0,0020 0,0002 24° 
 
Iz rezultatov izračuna natančnosti koordinat, določenih s polarno metodo lahko ugotovimo, da so 
referenčne koordinate zakoličevanih točk določene z visoko natančnostjo. Velikost standardnega 
odklona koordinate e je pri vseh točkah manjša od 1,5 mm, standardni odklon koordinate n pa je pri 
vseh točkah manjša od 1,3 mm. 
 
Kot rečeno so v preglednici 3 navedene referenčne koordinate točk, ki smo jih nato določali tudi pri 
zakoličevanju z metodo GNSS-RTK.  
 
3.4 Postopek zakoličevanja z metodo GNSS na terenu 
 
Točke s kakovostno določenimi koordinatami smo nato uporabili za ugotavljanja kakovosti zakoličenih 
koordinat z GNSS. Koordinate smo zakoličevali z metodo GNSS-RTK, ki je temeljila na konceptu MAC 
(Slika 14). Ko smo z metodo GNSS-RTK točko zakoličili, smo ji s pomočjo tahimetra in 360ᵒ prizme z 
uporabo polarne metode določili (zakoličili) še drugi par koordinat (Slika 13). Stojišče tahimetra je bilo 
na znani točki (steber FGG2), orientacijska točka pa je bila steber FGG1. 
 
 
Slika 13: Prikaz zakoličbe točk s pomočjo tahimetra 
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Dva para koordinat zakoličene točke smo lahko primerjali med seboj in s predhodno določenima 
koordinatama zakoličevane točke. S primerjavami med temi koordinatami smo analizirali kakovost 
zakoličbe z metodo GNSS-RTK. 
 
Primerjali pa smo tudi koordinate, določene z GNSS-RTK in polarno metodo. Pričakovali smo nekaj 
centimetrska odstopanja koordinat, saj smo zakoličevali s pomočjo togega grezila, ki v času meritev ni 
popolnoma mirovalo.  
 
 
Slika 14: Prikaz zakoličevanja z metodo RTK in uporabo GPS-a 
Zakoličevanje 11 točk smo  ponovili petkrat, v različnih časovnih obdobjih in različnem vrstnem redu 
(od točke 11 proti točki 1 in obratno). Med posameznimi serijami meritev je bilo najmanj 3 ure zamika. 
Pred meritvami smo izmerili višini instrumenta in prizme. Izmerili smo tudi temperaturo in zračni tlak, 
ter tako pridobili podatke za odstranitev vpliva sistematičnih pogreškov pri polarni izmeri.  
 
Pri zakoličevanju z metodo GNSS-RTK smo imeli težave pri zakoličbi točke 1. Točka se nahaja 
neposredno pod nastreškom, kjer je sprejem signala GNSS otežen. Koordinate točke 1 smo v petih 
poskusih uspeli določiti le enkrat. Drugih težav pri meritvah ni bilo. 
 
Skupno smo opravili 51 meritev z uporabo GNSS-RTK metode in pridobili 51 parov koordinat. Pridobili 
smo prav toliko parov koordinat, določenih s polarno izmero. 
 
Koordinate točk, določene s polarno izmero in izmero GNSS-RTK, smo nato primerjali med sabo in s 
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3.5 Rezultati meritev in analiza rezultatov 
 
3.5.1 Prvi sklop meritev 
 
V prvem sklopu meritev smo koordinate točk zakoličevali s pomočjo metode GNSS-RTK, vendar 
točkam s to metodo nismo določili koordinat, ampak smo se točki le približali. Ko smo se točki približali 
z uporabo metode GNSS-RTK smo ji za tako določen položaj zakoličene točke nato določili vrednost 
zakoličenih koordinat s polarno izmero. Na tak način smo dobili 51 parov polarno zakoličenih koordinat, 
ki smo jih lahko primerjali med seboj in s predhodno določenimi referenčnimi koordinatami 
(Preglednica 3). Za pridobljene koordinate smo izračunali tudi natančnost njihove določitve.   
 
Prva serija meritev: 
 
Prvo serijo meritev smo izvedli dne 16.4.2019 ob 10.15 uri. Višina tahimetra na stebru FGG2 je bila 
24,2 cm, višina prizme na stebru FGG1 pa je bila 24,0 cm.  
 
Koordinate točk in odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk: 
 
Preglednica 5: Zakoličene koordinate točk prve serije in odstopanja od referenčnih koordinat točk 
 Polarno določene koordinate točk Odstopanja 
Št. 
točke e[m] n[m] h[m] 
𝝈𝒆 𝝈𝒏 𝝈𝒉 
e[m] n[m] h[m] 
1 460898,806 100780,914 319,647 0,0016 0,0013 0,0014 0,006 0,001 -0,005 
2 460898,617 100781,259 319,651 0,0016 0,0012 0,0014 0,022 0,021 -0,007 
3 460898,451 100781,639 319,649 0,0016 0,0012 0,0014 0,019 0,004 -0,003 
4 460898,299 100781,999 319,654 0,0016 0,0012 0,0014 0,001 0,016 -0,006 
5 460897,629 100783,463 319,666 0,0017 0,0012 0,0014 0,009 0,002 -0,003 
6 460896,961 100784,921 319,678 0,0017 0,0011 0,0014 0,008 -0,010 0,004 
7 460896,283 100786,382 319,690 0,0017 0,0011 0,0014 0,008 -0,003 0,002 
8 460895,616 100787,834 319,712 0,0018 0,0010 0,0014 -0,002 0,002 -0,002 
9 460894,924 100789,284 319,748 0,0018 0,0009 0,0014 0,022 0,002 -0,002 
10 460894,263 100790,736 319,784 0,0018 0,0009 0,0014 0,010 0,012 -0,001 
11 460893,756 100791,836 319,826 0,0018 0,0008 0,0014 0,011 0,002 -0,001 
 
V preglednici 5 so predstavljene koordinate točk, dobljene s polarno izmero, v prvi seriji meritev in 
odstopanja tako določenih koordinat od referenčnih koordinat točk (preglednica 3).   
 
Po končanih meritvah smo dobljene rezultate analizirali. Primerjali smo odstopanja med referenčnimi, 
s polarno metodo zakoličenimi, koordinatami točk. Ugotovili smo, da koordinate odstopajo od 
referenčnih koordinat do dobrih 2 centimetrov. Odstopanja so najmanjša pri točki 8, kar je v skladu s 
pričakovanja saj pri točki ni ovire (nadstreška), s tem pa nimamo nobenih motenj sprejema satelitskega 
signala pri določitvi (približevanju) koordinat točke z metodo GNSS-RTK. Največje odstopanje smo 
ugotovili pri točki 2, saj je točka v bližini nadstreška (ovire) in smo z uporabo metode GNSS-RTK 
zakoličili koordinate slabše točnosti. Pričakovali bi, da bi bilo največje odstopanje pri točki 1, saj je bila 
točka najbližje oviri, vendar ni bilo tako. 
 
Največje odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih je znašalo 22 milimetrov pri točki 2 v smeri 
e. Grafični prikaz odstopanj iz preglednice 5 je spodaj na sliki 15.  
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Slika 15: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih za 1. serijo meritev 
Druga serija meritev: 
 
Drugo serijo meritev smo izvedli dne 23.4.2019 ob 11.25 uri. Višina tahimetra na stebru FGG2 je znašala 
24,2 cm, višina prizme na stebru FGG1 pa 24,0 cm. Tokrat smo lahko zakoličili 10 točk. Koordinat ene 
točke nam ni uspelo zakoličiti, ker za pridobitev podatkov o položaju potrebujemo sprejem signala vsaj 
štirih satelitov. V bližini ovire (nadstreška) kjer se točka 1 nahaja pa tega nismo uspeli zagotoviti.  
 
Koordinate točk in odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk: 
 
Preglednica 6: Zakoličene koordinate točk druge serije in odstopanja od referenčnih koordinat točk 
 Polarno določene koordinate točk Odstopanja 
Št. 
točke e[m] n[m] h[m] 
𝝈𝒆 𝝈𝒏 𝝈𝒉 
e[m] n[m] h[m] 
2 460898,625 100781,297 319,647 0,0016 0,0012 0,0014 0,014 -0,017 -0,003 
3 460898,463 100781,594 319,650 0,0016 0,0012 0,0014 0,007 0,049 -0,004 
4 460898,288 100782,006 319,652 0,0016 0,0012 0,0014 0,012 0,009 -0,004 
5 460897,624 100783,466 319,662 0,0017 0,0012 0,0014 0,014 -0,001 0,001 
6 460896,965 100784,918 319,680 0,0017 0,0011 0,0014 0,004 -0,007 0,002 
7 460896,281 100786,381 319,690 0,0017 0,0011 0,0014 0,010 -0,002 0,002 
8 460895,612 100787,838 319,709 0,0018 0,0010 0,0014 0,002 -0,002 0,001 
9 460894,937 100789,277 319,749 0,0018 0,0009 0,0014 0,009 0,009 -0,003 
10 460894,263 100790,760 319,786 0,0018 0,0009 0,0014 0,010 -0,012 -0,003 
11 460893,760 100791,829 319,828 0,0018 0,0008 0,0014 0,007 0,009 -0,003 
 
Zakoličene rezultate smo ponovno analizirali in primerjali z referenčnimi. Odstopanja so najmanjša pri 
točkah, ki se nahajajo na območju, brez ovir. To so točke od 6 do 11. Največje odstopanje se pojavi pri 
točkah 2 in 3 saj sta točki v bližini nadstreška (ovire). Odstopanja naraščajo v skladu s pričakovanji, saj 
se v bližini nastreška (ovire) povečujejo.  
 
Zakoličene koordinate so najslabše določene za točko 2, za katero odstopanje v smeri n znašalo 49 
milimetrov. 
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Slika 16: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih za 2. serijo meritev 
Tretja serija meritev: 
 
Tretjo serijo meritev smo izvedli dne 23.4.2019 ob 13.10 uri. Višina tahimetra na stebru FGG2 je znašala 
24,2 cm, višina prizme na stebru FGG1 pa 24,0 cm. Zakoličili smo 10 točk, ene točke nam ponovno ni 
uspelo zakoličiti, zaradi bližine ovire in posledično preslabega signala satelitov. 
 
Koordinate točk in odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk: 
 
Preglednica 7: Zakoličene koordinate točk tretje serije in odstopanja od referenčnih koordinat točk 
 Polarno določene koordinate točk Odstopanja 
Št. 
točke e[m] n[m] h[m] 
𝝈𝒆 𝝈𝒏 𝝈𝒉 
e[m] n[m] h[m] 
2 460898,645 100781,263 319,647 0,0016 0,0012 0,0014 -0,006 0,017 -0,003 
3 460898,468 100781,630 319,646 0,0016 0,0012 0,0014 0,002 0,013 0,000 
4 460898,302 100782,013 319,647 0,0016 0,0012 0,0014 -0,002 0,002 0,001 
5 460897,628 100783,467 319,663 0,0017 0,0012 0,0014 0,010 -0,002 0,000 
6 460896,965 100784,919 319,679 0,0017 0,0011 0,0014 0,004 -0,008 0,003 
7 460896,281 100786,380 319,692 0,0017 0,0011 0,0014 0,010 -0,001 0,000 
8 460895,602 100787,833 319,713 0,0018 0,0010 0,0014 0,012 0,003 -0,003 
9 460894,946 100789,294 319,749 0,0018 0,0009 0,0014 0,000 -0,008 -0,003 
10 460894,267 100790,752 319,788 0,0018 0,0009 0,0014 0,006 -0,004 -0,005 
11 460893,770 100791,843 319,833 0,0018 0,0008 0,0014 -0,003 -0,005 -0,008 
 
Tokrat največje odstopanje med zakoličenimi in referenčnimi koordinatami znaša 17 milimetrov. 
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Slika 17: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih za 3. serijo meritev 
Četrta serija meritev: 
 
Četrto serijo meritev smo izvedli dne 4.6.2019 ob 9.45 uri. Višina tahimetra na stebru FGG2 je bila 24,2 
cm, višina prizme na stebru FGG1 pa 23,6 cm. Zopet smo lahko zakoličili le 10 od 11 točk v profilu. 
 
Koordinate točk in odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk: 
 
Preglednica 8: Zakoličene koordinate točk četrte serije in odstopanja od referenčnih koordinat točk 
 Polarno določene koordinate točk Odstopanja 
Št. 
točke e[m] n[m] h[m] 
𝝈𝒆 𝝈𝒆 𝝈𝒉 
e[m] n[m] h[m] 
2 460898,636 100781,279 319,646 0,0016 0,0012 0,0014 0,003 0,001 -0,002 
3 460898,457 100781,638 319,648 0,0016 0,0012 0,0014 0,013 0,005 -0,002 
4 460898,285 100782,020 319,653 0,0016 0,0012 0,0014 0,015 -0,005 -0,005 
5 460897,637 100783,464 319,667 0,0017 0,0012 0,0014 0,001 0,001 -0,004 
6 460896,973 100784,912 319,679 0,0017 0,0011 0,0014 -0,004 -0,001 0,003 
7 460896,292 100786,376 319,697 0,0017 0,0011 0,0014 -0,001 0,003 -0,005 
8 460895,599 100787,837 319,713 0,0018 0,0010 0,0014 0,015 -0,001 -0,003 
9 460894,935 100789,290 319,744 0,0018 0,0009 0,0014 0,011 -0,004 0,002 
10 460894,264 100790,746 319,781 0,0018 0,0009 0,0014 0,009 0,002 0,002 
11 460893,758 100791,837 319,825 0,0018 0,0008 0,0014 0,009 0,001 0,000 
 
S primerjavo med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk tokrat ugotovimo, da so tokrat 
najmanjša odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami pri točkah 6 in 7, največje 
odstopanje pa je pri točkah 3 in 4. 
 
Največje odstopanje med zakoličenimi in referenčnimi koordinatami je bilo tokrat pri točki 4 in je 
znašalo 15 mm. 
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Slika 18: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih za 4. serijo meritev 
Peta serija meritev: 
 
Peto serijo meritev smo izvedli dne 4.6.2019 ob 12.55 uri. Višina tahimetra na stebru FGG2 je bila tokrat 
24,5 cm, višina prizme na stebru FGG1 pa 23,6cm. Ponovno smo lahko zakoličili 10 točk. 1 točke nam 
ni uspelo izmeriti. 
 
Koordinate točk in odstopanja med referenčnimi in zakoličenimi koordinatami točk: 
 
Preglednica 9: Zakoličene koordinate točk pete serije in odstopanja od referenčnih koordinat točk 
 Polarno določene koordinate točk Odstopanja 
Št. 
točke e[m] n[m] h[m] 
𝝈𝒆 𝝈𝒆 𝝈𝒉 
e[m] n[m] h[m] 
2 460898,652 100781,246 319,649 0,0016 0,0012 0,0014 -0,013 0,034 -0,005 
3 460898,474 100781,651 319,650 0,0016 0,0012 0,0014 -0,004 -0,008 -0,004 
4 460898,298 100781,998 319,658 0,0016 0,0012 0,0014 0,002 0,017 -0,010 
5 460897,633 100783,469 319,667 0,0017 0,0012 0,0014 0,005 -0,004 -0,004 
6 460896,968 100784,928 319,680 0,0017 0,0011 0,0014 0,001 -0,017 0,002 
7 460896,291 100786,389 319,701 0,0017 0,0011 0,0014 0,000 -0,010 -0,009 
8 460895,614 100787,847 319,716 0,0018 0,0010 0,0014 0,000 -0,011 -0,006 
9 460894,939 100789,294 319,751 0,0018 0,0009 0,0014 0,007 -0,008 -0,005 
10 460894,264 100790,745 319,785 0,0018 0,0009 0,0014 0,009 0,003 -0,002 
11 460893,759 100791,841 319,827 0,0018 0,0008 0,0014 0,008 -0,003 -0,002 
 
Po končanih meritvah smo dobljene koordinate primerjali z referenčnimi koordinatami in ugotovili, da 
je največje odstopanje koordinat tokrat pri točki 2. 
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Slika 19: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih za 5. serijo meritev 
3.5.2 Srednje vrednosti zakoličenih koordinat 
 
Po 5 serijah zakoličevanja smo izračunali srednje vrednosti polarno zakoličenih koordinat, z uporabo 
metode GNSS-RTK in polarne metode, ter odstopanja zakoličenih koordinat od referenčnih koordinat 
(Preglednica 3). Točka 1 se v preglednici nahaja, čeprav smo njene koordinate zakoličili lahko le enkrat. 
 
Preglednica 10: Srednje vrednosti zakoličenih koordinat in odstopanja od referenčih koordinat 
 




Št. točke e[m] n[m] h[m] e[m] n[m] h[m] 
1 460898,818 100780,916 319,637 0,0060 0,0010 -0,0050 
2 460898,643 100781,291 319,640 0,0040 0,0112 -0,0040 
3 460898,477 100781,656 319,643 0,0074 0,0126 -0,0026 
4 460898,306 100782,023 319,643 0,0056 0,0078 -0,0048 
5 460897,646 100783,464 319,661 0,0078 -0,0008 -0,0020 
6 460896,972 100784,902 319,685 0,0026 -0,0086 0,0028 
7 460896,296 100786,376 319,690 0,0054 -0,0026 -0,0020 
8 460895,619 100787,834 319,707 0,0054 -0,0018 -0,0026 
9 460894,956 100789,284 319,744 0,0098 -0,0018 -0,0022 
10 460894,282 100790,748 319,781 0,0088 0,0002 -0,0018 
11 460893,773 100791,839 319,822 0,0064 0,0008 -0,0028 
 
Iz rezultatov je razvidno, da so bolj kakovostno zakoličene koordinate točk na odprtem območju, kjer 
ni ovir (nadstrešek) za sprejem signala GNSS.  
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Slika 20: Odstopanje zakoličenih koordinat od referenčnih 
3.5.3 Izračun standardnih odklonov zakoličenih koordinat 
 
Na osnovi odstopanj zakoličenih koordinat v vsaki seriji in vseh serijah skupaj smo izračunali standardne 
odklone zakoličenih koordinat točk. Za točko 1 nismo določili standardnega odklona, ker smo jo lahko 
zakoličili le enkrat.  
 
Standardne odklone smo izračunali po enačbi: 
 






                                                                                                        (14) 
 
N predstavlja število členov, ki jih uporabimo v izračunu, označba 𝑥 pa element, ki smo ga uporabili pri 
izračunu (koordinati e ali n, oziroma višino h). 
 
Preglednica 11: Standardni odkloni zakoličenih koordinat, izračunani na osnovi 5 serij meritev 
Št. Profila 𝝈𝒆 [m] 𝝈𝒏 [m] 𝝈𝒉 [m] 
2 0,0128 0,0176 0,0018 
3 0,0081 0,0194 0,0015 
4 0,0067 0,0084 0,0035 
5 0,0044 0,0021 0,0021 
6 0,0040 0,0052 0,0007 
7 0,0049 0,0042 0,0043 
8 0,0068 0,0050 0,0022 
9 0,0071 0,0065 0,0023 
10 0,0015 0,0080 0,0023 
11 0,0049 0,0048 0,0028 
 
Iz izračuna standardnih odklonov zakoličenih koordinat ugotovimo, da smo v bližini ovire zakoličevali 
slabše, saj smo dobili slabše natančnosti. Iz preglednice izhaja, da je najslabše določena ravno točka 2. 
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3.6 Drugi sklop meritev 
 
V drugem sklopu meritev smo izvedli primerjavo kakovosti zakoličevanja z metode GNSS-RTK s 
polarno metodo zakoličbe. Glede na prvi sklop meritev, se drugi sklop meritev razlikuje v tem, da smo 
v drugem sklopu meritev pridobili pare koordinat zakoličenih z metodo GNSS-RTK in koordinate 
zakoličene s polarno metodo. V prvem sklopu meritev pa smo imeli le polarno določene pare koordinat. 
 
Meritve smo izvajali dne 6.9.2019 ob 10.10 uri. Uporabili smo že istih 11 točk s predhodno določenimi 
referenčnimi koordinatami. Namen tega sklopa meritev je bilo primerjati kakovost zakoličevanih 
koordinat z metodo GNSS-RTK in polarno metodo. 
 
Predhodno določene koordinate smo ponovno zakoličevali z metodo GNSS-RTK. Tokrat smo pri 
zakoličevanju uporabili podpore za togo grezilo z nameščeno anteno GNSS sprejemnika. Ko smo z 
GNSS-RTK pridobili (zakoličili) želene koordinate, smo z izmero GNSS nadaljevali še 60 sekund. 
 
Preglednica 12: Zakoličene koordinate z metodo GNSS-RTK in njihova natančnost 
Št. 
Profila e[m] n[m] h[m] 
𝛔𝒆 𝛔𝒏 𝛔𝒉 GDOP PDOP 
2 460898,642 100781,303 319,657 0,006 0,014 0,017 2,5 1,9 
3 460898,474 100781,652 319,643 0,005 0,006 0,012 1,8 1,4 
4 460898,299 100782,015 319,667 0,005 0,006 0,014 1,9 1,5 
5 460897,636 100783,463 319,656 0,003 0,003 0,008 1,8 1,4 
6 460896,967 100784,911 319,675 0,003 0,003 0,008 1,6 1,3 
7 460896,296 100786,378 319,678 0,003 0,003 0,007 1,9 1,4 
8 460895,618 100787,836 319,703 0,003 0,003 0,007 1,9 1,4 
9 460894,941 100789,284 319,743 0,003 0,003 0,008 1,9 1,4 
10 460894,281 100790,740 319,771 0,003 0,003 0,008 2,1 1,6 
11 460893,773 100791,835 319,820 0,003 0,003 0,010 2,4 1,8 
 
Vrednosti σ𝑒, σ𝑛, in σℎ v preglednici 13 smo pridobili med metodo GNSS-RTK izmere in so takšne kot 
jih je izračunal sprejemnik GNSS.  
 
Sprejemnik GNSS smo torej po pridobitvi želenih (zakoličevanih) koordinat pustili na točki, ki smo jo 
zakoličili in preverili njene koordinate še s polarno metodo izmere. Tahimeter je bil ponovno postavljen 
na stebru FGG2, orientacija je bila točka steber FGG1, na katerem smo imeli postavljeno prizmo. Višina 
instrumenta je bila 24,0 cm in višina prizme 23,9 cm. Ko smo imeli instrument orientiran, smo s pomočjo 
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Preglednica 13: Koordinate določene s polarno metodo izmere in njihova natančnost 
Št. 










2 460898,635 100781,269 319,650 0,0016 0,0012 0,0014 
3 460898,465 100781,633 319,645 0,0016 0,0012 0,0014 
4 460898,285 100782,037 319,651 0,0016 0,0012 0,0014 
5 460897,626 100783,464 319,663 0,0017 0,0012 0,0014 
6 460896,959 100784,912 319,679 0,0017 0,0011 0,0014 
7 460896,288 100786,372 319,694 0,0017 0,0011 0,0014 
8 460895,610 100787,833 319,708 0,0018 0,0010 0,0014 
9 460894,930 100789,284 319,747 0,0018 0,0009 0,0014 
10 460894,267 100790,739 319,779 0,0018 0,0009 0,0014 
11 460893,761 100791,834 319,827 0,0018 0,0008 0,0014 
Parametri elipse pogreškov 
Št. točke a b ϴ 
2 0.0020 0,0002 37° 
3 0,0020 0,0002 37° 
4 0,0020 0,0002 36° 
5 0,0020 0,0002 34° 
6 0,0020 0,0002 32° 
7 0,0020 0,0002 31° 
8 0,0020 0,0002 29° 
9 0,0020 0,0002 27° 
10 0,0020 0,0002 25° 
11 0,0020 0,0002 24° 
 
Za polarno določene koordinate smo izračunali tudi natančnost v obliki standardnega odklona po smeri 
e in smeri n ter po višini h in izračunali parametre elips pogreškov. Standardni odklon v smeri e je za 
vse točke manjši od 2 mm, standardni odklon v smeri n pa je pri vseh meritvah točk manjši od 1,2 mm. 
 
Postopek smo na opisan način ponovili za 10 točk v profilu. Ponovno nismo mogli opraviti meritev 
GNSS na točki 1, ker ni bilo na voljo signala zadostnega števila satelitov. 
 
Z GNSS-RTK in s polarno metodo določene koordinate točk smo med seboj primerjali. Izračunali pa 
smo tudi odstopanja med zakoličenimi koordinatami z izmero GNSS-RTK (Preglednica 16) in polarno 
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Preglednica 14: Odstopanja med polarno določenimi koordinatami in koordinatami določenimi z metodo RTK-
GNSS po 60 sekundah meritev 
Št. točke e[m] n[m] h[m] 
2 0,007 0,034 0,007 
3 0,009 0,019 -0,002 
4 0,014 -0,022 0,016 
5 0,010 -0,001 -0,007 
6 0,008 -0,001 -0,004 
7 0,008 0,006 -0,016 
8 0,008 0,003 -0,005 
9 0,011 0,000 -0,004 
10 0,014 0,001 -0,008 
11 0,012 0,001 -0,007 
 
Pri analizi odstopanj med polarno določenimi koordinatami in koordinatami, določenimi z metodo 
GNSS-RTK ugotovimo, da so odstopanja dokaj majhna, ne pa tudi zanemarljivo majhna. Največje 
odstopanje v smeri e je bilo pri točki 4 in točki 10 in znaša 14 mm, najmanjše odstopanje v tej smeri pa 
je pri točkah 6,7 in 8 in znaša 8 milimetrov. V smeri n je največje odstopanje pri točki 2 in znaša 34 
mm, najmanjše pa pri točki 9, saj je odstopanje v koordinatah, pridobljenih z obema metodama enako 
nič. Pri višini je največje odstopanje 16 milimetrov pri točkah 4 in 7, najmanjše 2 milimetra pa pri točki 
3.  
 
Preglednica 15: Odstopanja med koordinatami določenimi z metodo GNSS-RTK po 60 sekundah od referenčnih 
koordinat 
Št. točke e[m] n[m] h[m] 
2 -0,003 -0,023 -0,013 
3 -0,004 -0,009 0,003 
4 0,001 0,000 -0,019 
5 0,002 0,002 0,007 
6 0,002 0,000 0,007 
7 -0,005 0,001 0,014 
8 -0,004 0,000 0,007 
9 0,005 0,002 0,003 
10 -0,008 0,008 0,012 
11 -0,006 0,003 0,005 
 
Iz primerjav odstopanj koordinat zakoličenih z metodo GNSS-RTK po 60 sekundah od referenčnih 
koordinat (Preglednica 3) ugotovimo, da smo dobili največje odstopanje pri točki 2, ki se nahaja v bližini 
nadstreška. Odstopanje v smeri e je največje pri točki 10, saj znaša 8 milimetrov, vendar tudi to 
odstopanje ni veliko. Najmanjše odstopanje 1 milimeter pa je pri točki 4. V smeri n pa je največje 
odstopanje 23 mm pri točki 2, najmanjše pa pri točkah 4, 6 in 8 saj odstopanja zakoličenih koordinat ni. 
Odstopanja v višini je največje pri točki 4 in znaša 19 mm.  
 
  
27                                                                                      Jelenovič, R. 2020. Analiza kakovosti zakoličevanja z uporabo GNSS. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
 
Preglednica 16: Odstopanja med koordinatami določenimi s polarno metodo in referenčnimi koordinatami 
Št. točke e[m] n[m] h[m] 
2 0,004 0,011 -0,006 
3 0,005 0,010 0,001 
4 0,015 -0,022 -0,003 
5 0,012 0,001 0,000 
6 0,010 -0,001 0,003 
7 0,003 0,007 -0,002 
8 0,004 0,003 0,002 
9 0,016 0,002 -0,001 
10 0,006 0,009 0,004 
11 0,006 0,004 -0,002 
 
Največje odstopanje v smeri e je sedaj 16 milimetrov pri točki 9, najmanjše pa 3 milimetre pri točki 7. 
V smeri n smo največje odstopanje dobili pri točki 4 in znaša 22 milimetrov, najmanjše pa pri točkah 5 
in 6 in sicer 1 milimeter. Po višini je bila najslabše zakoličena točka 2, saj je odstopanje 6 milimetrov.  
 
Ponovno ugotovimo, da nadstrešek oziroma ovira vpliva na sprejem signala satelitov GNSS in s tem 
tudi na  kakovost določitve oziroma zakoličevanja koordinat točk.  
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4 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi je predstavljena ocena kakovosti v naravo prenesenih koordinat z uporabo GNSS. 
V nalogi smo predstavili osnovne pojme in lastnosti določanja koordinat z GNSS, koncept MAC, 
metodo GNSS-RTK določanja in zakoličevanja koordinat. Predstavili smo tudi polarno metodo 
določitve koordinat. Za praktične meritve smo uporabili metodo GNSS-RTK z uporabo sprejemnika 
GNSS Leica Viva GS15. Polarno izmero smo opravili s tahimerom Leica TCRP1201+, za katerega smo 
se odločili zato, ker tahimeter omogoča samodejno iskanje prizme in izvedbo meritev. 
 
V nadaljevanju smo predstavili delovišče, ki smo ga izbrali na strehi stavbe naše fakultete. Vzpostavili 
smo množico 11 točk, ki je predstavljala izhodišče za zakoličevanje. Izbranim 11 točkam smo s polarno 
izmero določili referenčne koordinate v državnem koordinatnem sistemu. Z metodo GNSS-RTK smo 
nato zakoličevali predhodno določene referenčne koordinate. Ko smo točkam, ki smo jih zakoličevali, 
z uporabo metode GNSS-RTK določili zakoličevane koordinate, smo točkam koordinate določili še z 
uporabo polarne metode. Koordinate, ki so bile določene s polarno metodo, smo primerjali z 
referenčnimi koordinatami. Ugotovili smo kakšna je kakovost določitve zakoličenih koordinat z 
uporabo GNSS-RTK metode in tudi, da ovira za sprejem signala GNSS vpliva na natančnost 
zakoličevanja z uporabo te metode.   
 
Cilj diplomske naloge je bilo ugotoviti, kakšna odstopanja zakoličenih koordinat od njihovih pravih 
vrednosti lahko pričakujemo pri uporabi metode GNSS-RTK. Ugotovili smo, da se zakoličene 
koordinate lahko razlikujejo od pravih vrednosti koordinat do velikosti nekaj centimetrov (največ 37 
mm). Največji pogreški koordinat so se pojavili v bližini ovire (nadstreška) zaradi slabšega sprejema 
signala satelitov, na odprtem so bili pogreški manjši.  
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